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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen katalytischen Oxidationsreaktor fur Gasgemische, die Sauerstoff und zumin- 
dest ein mit diesem brennbares Gas aufweisen, wobei der Reaktor mit einem Kuhlmedium in Verbindung steht 
5 und im Reaktor erne gasdurchiassige, einen Katalysator fur die Oxidationsreaktion aufweisende erste Schicht 
angeordnet ist 

Ein derartiger Oxidationsreaktor ist betspiespiefsweise aus der US-PS 3,976,510 bekannt Derartige Oxi- 
dationsreaktoren beruhen auf der Tatsache. daS solche Gasgemische neben einer "normalen" Verbrennung 
mit Flamme auch flammlos verbrannt werden kdnnen. Fur ein flammloses Verbrennen derartiger Gasgemische 

10 ist ein Katalysator notwendig, derdie Reaktionzwischen Sauerstoff und dem mit diesem brennbaren Gas bzw. 
Gasgemisch unter Herabsetzung der Aktivierungsenergie katalysiert, so daft auch eine Reaktion weit unter den 
Zundtemperaturen derartiger Gemische ermogiicht ist Als Beispiel sei die Reaktion zwischen Wasserstoff und 
Sauerstoff, die sogenannte "Knallgasreaktion" angefuhrt Bei Raumtemperatur reagieren Wasserstoff und 
Sauerstoff praktisch uberhaupt nicht miteinander. 

is Erst ein Oberschreiten der Zundtemperatur (etwa 600°C), beispielsweise durch einen Zundfunken, fuhrt 

zu einer Reaktion zwischen diesen beiden Partnern. Liegt das Knallgasgemisch in stochiometrischer Form vor, 
erfoigt diese Reaktion schlag- bzw. explosionsartig. Derartige explosive zundfahige Gemische treten beispiels- 
weise auch bei Gasgemischen zwischen Sauerstoff und Kohienwasserstoffen, wie Methan oder Propan, auf, 
die bei ungewollten Zundungen erhebliche Schaden verursachen konnen. So sind beispielsweise zahlreiche 

20 Grubenungiucke auf explosive Methan/Sauerstoff-Gasgemische zuruckzufuhren. 

Eine Moglichkeit, urn die Reaktion derartiger zundfahiger explosiver Gemische zu verhindern, ist, diese 
Gemische zum Beispiel durch Beimischen eines Inertgases oder Geringhalten eines der beiden Teile, also 
Sauerstoff oder brennbares Gas, in nicht zundfahigem Zustand zu halten. Sollen solche Gemische jedoch zur 
Energie- oder Warmeerzeugung herangezogen werden, ist die Energie- bzw. Warmeausbeute pro eingesetz- 

25 tern Gasvolumen autterst gering. 

Insbesondere Wasserstoff hat als zukunftiger Energietrager gute Chancen, da sich das Konzept der "Was- 
serstoffwirtschaft" durch groOe Umweltfreundiichkeit auszeichnet Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit 
Sauerstoff entsteht als einziges Reaktionsprodukt Wasser, so daB eine Energie- oder Warmegewinnung auf 
dieser Basis als absolut umweltneutral bzw. umweltfreundlich anzusehen ist 

30 Wird beispielsweise aus Sonnen-, Wind- oder Wasserenergie elektrischer Strom erzeugt, so kann durch 

Wasserelektrolyse Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt werden. Diese Gase sind gut speicherbar und trans- 
portierbar. Am Ort der Energie- bzw. Warmegewinnung konnen die Reaktions partner Wasserstoff und Sauer- 
stoff. die ja bei der Elektrolyse in dem exakt stochiometrischen Verhaltnis (2:1) entstehen, wieder unter Bildung 
von Wasser rekombiniert werden. 

35 In katalytischen Oxidationsreaktoren der eingangs genannten Art kann diese Rekombination bei Raum- 

temperatur ohne Vorhandensein eines Zundfunkens aufgrund der Wirkung des Katalysators durchgefuhrt wer- 
den. Der Katalysator ermogiicht auch eine Reaktion zwischen den Partnern in an sich nicht zundfahigen 
Gemischen, die Energieausbeute dabei ist aber, wie zuvor erwahnt, geringer als bei Einsatz von exakt stdchio- 
metrischen Gemischen. 

40 Der aus der US-PS 3,976.51 0 bekannte kataiytische Oxidationsreaktor dient dazu, Wasserstoff und Sauer- 

stoff, die in stochiometrischem Verhaltnis beim Laden bzw. Entladen von Batterien entstehen, zu Wasser zu 
rekombinieren. Dabei ist im Reaktor eine gasdurchlSssige, mit einem Katalysator fur die Oxidationsreaktion 
ausgestattete erste Schicht angeordnet, die von einer Seite her vom Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch durch- 
strSmt wird. Der in der ersten Schicht feinstverteilte, auf einem Tragermaterial aufgebrachte Katalysator. akti- 

45 viert den Wasserstoff bzw. die Sauerstoffbiradikalmolekule und ermogiicht deren Reaktion bei 
Raumtemperatur. Die Rekombination zu Wasser ist eine stark exotherme Reaktion und liefert etwa 16.000 kJ 
pro kg Wasser (etwa 70 kcal pro Mo! gebildeten Wassers), so da& sich die erste Schicht rasch erwanmt und 
das Reaktionsprodukt Wasser in dampffdrmiger Form die erste Schicht verlaSt Dabei bleibt die Stromungs- 
richtung erhalten, d.h. auf einer Seite der ersten Schicht tritt das Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch ein, auf 

so der anderen Seite tritt Wasserdampf aus. Damit sich die erste Schicht nicht derart aufWarmt daS die Zund- 
temperatur des Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisches erreicht wird, ist eine in Stromungsrichtung durch die 
erste Schicht gesehen, hinter dieser angeordnete Kuhlung vorgesehen. Dabei ist ein erster Kuhlmittelkreislauf 
vorgesehen, derdie Reaktionswarme uber 100°C abfuhrt Ein zweiter Kuhlkreis dient dazu, die Kondensation 
des Reaktionswassers bei Temperaturen von unter 100°C herbeizufuhren bzw. die dabei entstandene Wanne 

55 abzufuhren. 

Die Kondensation des gasformigen Wasserdampfes, in Stromungsrichtung hinter der ersten Schicht gese- 
hen, ist mit einer erheblichen Volumenverminderung beim Obergang gasformig zu flussig verbunden, wodurch 
ein Unterdruck hinter der ersten Schicht entsteht Dieser Unterdruck entfaltet eine Sogwirkung auf das in Strd- 
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mungsrichtung vor der ersten Schicht befindliche Wasserstoff/Sauerstoffgemisch, so daa ein erh6hterGastran- 
sport in die erste Schicht erfolgt. Dies hat zur Folge, daa in der ersten Schicht ein erhfihter Umsatz stattfindet, 
diese sich also sehr schnell aufheizt und sehr rasch die Zundtemperatur des Gasgemisches erreichen kann. 
Dies hatte dann eine explosionsartige Reaktion, verbunden mit der Zerstorung des gesamten Reaktors, zur 

5 Folge. Diese kritische Situation kann bei Storungen in den KuhlmittelkreislSufen oder Insbesondere in der 
Anlaufphase des Reaktors auftreten. Hat das Kuhlmittel beispieisweise in der Anlaufphase des Reaktors unmit- 
teibar hinter der ersten Schicht noch nicht seine Betriebstemperatur erreicht, d.h. ist es noch kait und hat es 
— im Beispiei der Verbrennung zu Wasser — noch eine Temperatur von unter 100°C, so findet unmittelbar 
hinter der ersten Schicht be re its eine Kondensation mit dem verbunden en Saugeffekt start, so dafi sich die erste 

10 Schicht sehr rasch auf die Zundtemperatur erhitzen kann und die Gefahrder Knallgasexplosion besteht Dieser 
zuvor beschriebene Saugeffekt durch Auskondensieren von kondensierbaren Reaktionsprodukten tritt bei- 
spieisweise gleicherma&en bei der Verbrennung von Methan und Propan auf, da auch hier Wasser als 
Reaktionsprodukt entsteht. 

Der zuvor beschriebene Saugeffekt tritt aber nicht nur bei Reaktionen auf, die zu kondensierbaren 

15 Reaktionsprodukten fuhren, sondern im Prinzip auch dann, wenn gasformige Reaktionsprodukte entstehen, 
die lediglich ein geringeres VoJumen benotigen als die Ausgangsprodukte. Dieser ist zwar dann mfiglicherweise 
nicht mehr so gro& wie beim Auskondensieren des gesamten Reaktionsproduktes, ist aber noch so betracht- 
lich, daa ein derartiger Unterdruck entsteht, da& ein Erhitzen der ersten Schicht auf Zundtemperatur mdglich 
ist 

20 Selbst eine ubermafiige Abkuhlung des gegebenenfalls gasformigen Reaktionsproduktes kann mit der 

dabei verbundenen Volumenkontraktion einen Sogeffekt mit der damit verbundenen Oberhitzungsgefahr ver- 
ursachen. 

Die zuvor genannten bekannten katalytischen Oxidationsreaktoren, bei denen die den Katalysator aufwet- 
sende erste Schicht durchstromt wird, wobei Durchstromen bedeutet, daa auf einer Seite die Reaktionspartner 

25 in die Schicht eintreten und auf der anderen Seite die Reaktionsprodukte austreten, haben ailesamt zum Nach- 
teil, daa systembedingt ein Clberhitzen aufgrund einer Sogwirkung nach der Schicht nicht ausgeschlossen wer- 
den kann. Die baulichen bzw. sicherheitstechnischen Mafinahmen, um dieses mit hoher Wahrscheinlichkeit 
auszuschlie&en. sind sehr aufwendig und beeinflussen die Wirtschaftlichkeit des Oxidationsreaktors. 

Wurde beispieisweise der aus der US-PS 3.976,510 beschriebene Oxidationsreaktor zur WSrmeerzeu- 

30 gung in Gebauden verwendet, mudte fur den ersten Kuhlmittel kreisiauf, der eine Betriebstemperatur von fiber 
100°C aufweist, ein spezieiles Kuhlmittel, das nicht Wasser sein kann, vorgesehen werden, das auSerdem 
noch vor der Inbetriebnahme auf Betriebstemperatur gebracht werden mufite. Ein derartiger Reaktor ware 
somit technisch auGerst kompfiziert und baulich aufwendig und es kann nicht auf das beispieisweise in in 
Gebauden vorhandene Kuhlmedium, namlich Leitungswasser, zuruckgegriffen werden. 

35 Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, einen Oxidationsreaktor der eingangs genannten Art derart zu 

verbessem, daa bei einfachem Aufbau insbesondere explosive Gemische in jeder Betriebsphase kontrolliert 
umgesetzt werden konnen, wobei zur Aufnahme der entstehenden Warme nur ein Kuhlmittelkreislauf notwen- 
dig ist, dessen Arbeitstemperaturen auch unter 100°C liegen konnen. 

Erfindungsgemaa wird die Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost 

40 Die dritte. gas- und flussigkeitsundurchllssige Schicht sorgt dafur, daa die erste Schicht nicht durchs tromt 

werden kann, sondern daa die Reaktionspartner, von der zweiten gasdurchlSssigen Schicht kommend, in die 
erste Schicht eintreten konnen, dort aufgrund der katalytischen Wirkung des Katalysators miteinander reagie- 
ren und die Reaktionsprodukte entgegen dieser Stromungsrichtung wieder in Richtung der ersten gasdurch- 
lassigen Schicht austreten konnen. Der eriindungsgema&e Oxidationsreaktor arbeitet somit im 

45 Gegenstromprinzip. Die gas- und flussigkeitsundurchlassige dritte Schicht dient lediglich dazu, WSrme an das 
Kuhlmedium, mit dem die dritte Schicht in thermischem Kontakt stent, zu uberfuhren. Die dritte Schicht kann 
auch Teil des Reaktorgehauses sein. Das Kuhlmedium kann Wasser seln, wie es in jedem Haushalt bzw. in 
Gebauden in Leitungen zur Verfugung steht, so daft Betriebstemperaturen unter 100°C moglich sind. Die in 
Einstromrichtung vor der ersten, mit dem Katalysator versehenen Schicht gelagerte gasdurchlassige zweite 

so Schicht dient als eine Gasdiffusions -Sperrschicht und sorgt fur eine bestimmte steuerbare Gasgemischzufuhr- 
menge zur ersten katalysatorhaitigen SchichL Die in den Oxidationsreaktor eintretende Gasmischung mit den 
Reaktionspartnem dringt aufgrund der Gasmolekularbewegung und der thermodynamtschen Grundgesetze 
bezuglich der Entropie in die zweite gasdurchlassige Schicht ein, wobei die Ausgestaltung bzw. der Aufbau 
dieser Schicht bei bestimmten Durckverhaltnissen nur eine ganz bestimmte definierte Gasstrdmung zuisat 

55 Dadurch trifft ein vorbestimmbarer konstanter Gasstrom auf die katalysatorhaltige erste Schicht, in der dann 
dieses Gasgemisch reagiert Die Reaktionsprodukte, die gasfdrmig, flussig oder kondensierbar sein k6nnen, 
konnen nur in Richtung der zweiten Schicht wieder aus der ersten Schicht austreten. Im Falle gasfdrmiger Pro- 
dukte diffundieren diese dann in umgekehrter Richtung wie die Ausgangsprodukte durch die zweite gasdurch- 
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lassige Schicht wieder hindurch, wobei die DHfusionsgeschwindigkeit wiederum durch den Aufbau der Schicht 
und den Drffusionsstrom der eindringenden Ausgangsprodukte bestimmt ist Bei einer bestimmten Temperatur 
ist somit ein exakt steuerbarer Diffusionsgegenstrom erzeugbar, d.h. ein kontrollierbarer Materialtransport 
durch den Oxidationsreaktor bzw. durch dessen erste und zweite Schicht ist moglich und gleichzeib'g eine 
5 steuerbare Warmeabfuhr durch das Kuhlmittel gegeben. 

Derzuvor beschriebene Saugeffekt und die damit verbundene Gberhitzungsgefahrfurdie den Katalysator 
tragende Schicht ist vollig ausgeschlossen. Entstehen kondensierbare Reaktionsprodukte und kondensieren 
diese in der ersten katalysatorhaltigen Schicht aus, "verwassern" sie diese Schicht. so daa die Katalysatoro- 
berflache desaktiviert wird und keine unkontroliierte gesteigerte, sondern eine veriangsamte Reaktion stattfin- 
w det Durch Auskondensieren in der ersten katalysatorhaltigen Schicht entsteht zwar ein Druckgefalle zwischen 
Reaktorraum und dieser Schicht. was aber nur zu einer kurzzeitigen erhohten Diffusion von Reaktorraum durch 
die zweite gasdurchlassige Schicht in Richtung erster Schicht fuhrt, dort jedoch nicht zu einer uberkritischen 
Erhitzung der verwasserten ersten Schicht fuhren kann. Sollte ein Auskondensieren der Reaktionsprodukte in 
der zweiten gasdurchlassigen Schicht erfoigen. wird allenfalls eine Reduzierung des Diffusionsstromes der 
is Ausgangsprodukte in Richtung der katalysatorhaltigen Schicht erreicht, so daa auch hier wiederum keine uber- 
kritische Erhitzung der ersten Schicht auf die Zundtemperatur des Gasgemisches erfoigen kann. 

Zweckmaaigerweise weist die zweite Schicht eine schlechte Leitfahigkeit auf. wodurch die Warme kon- 
troliiert und richtungs bestimmt lediglich Ober die dritte gas- und flGssigkeitsundurchlassige Schicht auf das 
Kuhlmedium ubertragen wird. Besonders einfach herstellbar und somit zweckmaSig ist ein Oxidationsreaktor 
20 dadurch. daG die erste und zweite Schicht aus demselben Tragermaterial aufgebaut sind und das Tragerma- 
terial der ersten Schicht mit dem Katalysator versehen ist. 

Zweckmaaigerweise bestehen dabei die erste bzw. zweite jewefls gasdurchlassige Schicht in Form poro- 
ser Korper, Wollen, Vliese, Schaume oderGewebe aus Keramik, Mineralien, Glas, Asbestoder Kunststoff. 

Zweckmaaigerweise bestehen dabei die erste bzw. zweite Schicht aus Verbundmaterialien, wie kunststoff- 
25 gebundene Kohlen. 

Eine besonders gunstige Warmeverteflung innerhalb der drei Schichten ist dadurch erreicht, dafi die erste 
Schicht eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweist als die zweite Schicht Dadurch ist gewahrieistet, daa bei- 
spielsweise In der Anlaufphase in der ersten Schicht sehr rasch die Betriebstemperatur erreicht wird, wobei 
durch die hohe Warmeleitfahigkeit auch eine gleichmaaige Erwarmung und Warmeverteilung innerhalb der 

30 ersten Schicht erfolgt Im Einstrombereich des Oxidationsreaktors, insbesondere auch in der Anlaufphase, fin- 
det zunachst vorwiegend eine Diffusion durch die zweite gasdurchlassige Diffusionssperrschicht in Richtung 
erster Schicht statt, ohne dafi diese Diffusion durch entgegenstr6mende Reaktionsprodukte beeintrachtigt ist. 
Diese ungehinderte Stromung fuhrt anfangiich zu einem groBen Stofftransport in Richtung kataiysatortragende 
Schicht und fuhrt durch die einsetzende Reaktion dort zu einer Erwarmung. Die entstehende Reaktionswarme 

35 verteilt sich in der ersten Schicht und wird nicht auf die zweite Gasdiffusionssperrschicht ubertragen. Somit 
wird das auf die erste Schicht anstromende Ausgangsgemisch an Gasen nicht schon in der Diffusionssperr- 
schicht erwarmt. so daa keine lokalen Uberhitzungen in der ersten Schicht auftreten konnen. 

Zweckmaaigerweise besteht in diesem Fall die erste Schicht aus Metall. Metaliegierungen oder Metal! ent- 
haltenden gasdurchlassigen Materialien. oder aus Kohlenstoff. Derartige Materiaiien dienen einerseits als 

40 gutes Tragermaterial fur den Katalysator und wetsen aufierdem eine hohe Warmeleitfahigkeit auf. 

Vorteflhafterweise besteht der Katalysator dabei aus einem Element der Platingruppe, insbesondere aus 
Platin selbst Platin zetgt besonders bei der Verbrennung von WasserstofT und Sauerstoff hervorragende kata- 
lytische Eigenschaften und ist durch an sich bekannte Methoden feinstverteflt auf ein Tragermaterial aufbring- 
bar. 

45 Zweckmaaigerweise besteht der Katalysator aus einem Siiber-Kobalt-Mangan-Mischkatalysator, der ins- 

besondere bei metaiiischen Tragermaterialien der ersten Schicht zugleich mit dieser aufgebaut werden kann, 
wodurch die Herstellung besonders wirtschaftlich ist 

Ein besonders gunstig vor Oberhitzung, insbesondere bei der Anlaufphase gesicherter Oxidationsreaktor 
ist dadurch geschaffen, daa die dritte Schicht eine schlechtere Warmeleitfahigkeit aufweist als die erste 

so Schicht 

Dies ist besonders vorteilhaft dann verwirklicht, wenn die erste Schicht eine bessere Leitfahigkeit als die 
zweite und die dritte Schicht aufweist In diesem Fall ist die erste, den Kataiysatortragende, gut warmeleitfahige 
Schicht zwischen zwei Schichten mit schlechterer Warmeleitfahigkeit aufgenommen, so daa die in der ersten 
Schicht entstehende Warme sehr rasch und nur in der ersten Schicht verteilt wjrd, so daa der Oxidationsreaktor 
55 im reaktiven Bereich der ersten Schicht rasch und gleichmaaig seine Betriebstemperatur erreichen kann. 

Besonders wirtschaftlich und einfach aufgebaut ist ein Oxidationsreaktor dadurch, daa die dritte Schicht 
aus Kunststoff, wie beispielsweise SDikon, oder aus Kunststoff-Verbundwerkstoffen besteht 

Zweckmaaigerweise besteht die dritte Schicht, insbesondere bei hohen Betriebstemperaturen, aus dich- 
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tern Keramik oder Glas. 

Besonders vorteilhaft ist die Innenflache des Oxidationsreaktors mit der dritten Schicht ausgekleidet, auf 
der die erste und auf dieser wiederum die zweite Schicht angeordnet ist Die Innenflache des Reaktors kann 
einfach durch innenflachiges Beschichten mit Kunststoff oder Keramik mit der gas- und wasserundurchlassigen 
Schicht versehen werden, wodurch ein innigerund intensiver Verbund zwischen Reaktorinnenfl§che und dritter 
Schicht moglich ist, was zu einem gunstigen thermischen Kontakt fuhrt. 

Ein besonders klein zu bauender Oxidationsreaktor ist dadurch erreicht da& erats Rohrreaktor ausgebildet 
ist in dem die erste, zweite und dritte Schicht konzentrisch angeordnet sind. 

Eine besonders intensive und genau steuerbare Warmeabfuhr aus dem Reaktor ist dadurch verwirklicht, 
daa die Au&enflache des Reaktors in dem Bereich mit einem Kuhimedium in Verbindung stent wo er an seiner 
Innenseite mit der dritten Schicht versehen ist 

Vorteilhafterweise weist der Reaktor eine Mischvorrichtung auf, wodurch im Reaktorraum eine hohe 
GleichmaUigkeit der Gasgemischzusammensetzung erreicht ist 

Eine besonders gute Durchmischung mit gieichzeitiger Mengen- und Wa"rmesteuerung im Reaktor ist 
dadurch erreicht daa in der Mischvorrichtung ein Teil der aus dem Reaktorraum austretenden Gase zuge* 
mischt werden. 

Ein besonders zweckma&iger Oxidationsreaktors, insbesondere im Fall von kondensierbaren Reaktion- 
sprodukten, ist dadurch geschaffen, daa die Innenflache des Reaktors nur teiiweise mit der ersten, zweiten 
bzw. dritten Schicht versehen Ist und die freie Innenflache derart mit dem Kuhimedium in Verbindung steht 
daa kon dens ierb are Reaktionsprodukte, wie beispielweise Wasser, an dieser freien Flache auskondensierbar 
sind. 

Zweckmaftigerweise istdazu im Bodenbereich ein Sarnmelbehalterfurdas Reakb'onskondensat vorgese- 
hen, der uber Ventile, wie beispielsweise ein Schwimmerventa, von 2eit zu Zeit entleerbar ist 

Vorteilhafterweise ist der Oxidationsreaktor, insbesondere im Faiie von kondensierbaren Reaktionspro- 
dukten, wodurch diese Kondensationgesteigertwird, mit einem Oberdruck, insbesondere £ 0,5 barbetreibbar. 

Eine besonders intensive Warrnegewinnung ist in einem Oxidationsreaktor dadurch gegeben, daft das 
Gasgemisch eine stochiometrische Knallgasmischung ist In dieser stark exothermen Reaktion reagieren die 
Ausgangsgase Wasserstoff und Sauerstoff vollstandig miteinander unter Bildung von lediglich Wasser als 
Reaktionsprodukt das gegebenenfalls unmittelbar im Reaktorraum kondensiert werden kann. Werden die 
Reaktionsbedingungen so gewahlt, daa in der ersten Schicht gasformiges Wasser entsteht so ist eine genau 
berechenbare Diffusionsgegenstromung steuerbar, und au&erdem findet eine Konvektion im Reaktorraum 
statt d.h. das dampfformige Reaktionsprodukt Wasser schlagtsich an der kalten, freien und gekuhlten Innen- 
flache des Reaktors nieder und lauft als Wasserfilm an dieser Wand aufgrund der Schwerkraft abwarts. Der 
Wasserfilm kuhltsich in Richtung Reaktorboden immer weiter ab, so daa in dem unmittelbar davor befindlichen 
Gas ra urn ein Temperaturgefalle entsteht, was in einem Konvektionskreislauf im Reaktorraum resultiert 

Fails eine geringere Warmeleistung des Reaktors gewunscht ist, kann zweckma&igerweise das Gasge- 
misch ein Inertgas, wie beispielsweise Stickstoff, aufweisen. In diesem Fall kann Luftals sauerstoff* bzw. iner- 
tgashaltige Komponente eingesetzt und mit einem brennbaren Gas. beispielsweise Methan oder Propan, 
verbrannt werden. 

Besonders vorteilhaft wird eine Konvektion im Reaktorraum dadurch erreicht, da a bei Betrieb mit konden- 
sierbaren Reaktionsprodukten die Mischvorrichtung einen pulsierenden Gasstrom im Reaktor erzeugt 
wodurch auch gleichzeitig eine verbesserte Kondensation im Reaktorraum erreicht wird. 

Die Erftndung wird an hand einiger ausgewahlter Ausfuhrungsbeispiele in Zusammenhang mit den beilie- 
genden Zetchnungen naher beschrieben und erlautert. Es zeigt : 

Figur 1 einen Ldngsschnitt eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgema&en Oxidationsre- 
aktors, 

Figur 2 schema tisch einen Langsschnitt eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels, und 
Figur 3 einen Langsschnitt eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines Oxidationsreaktors. 

Ein in Fig. 1 gezeigter katalytischer Oxidationsreaktor 10 weist ein Reaktorgehause 1 1 auf, dasdeneigent- 
lichen Reaktor 12 umgrenzt. 

Oer Reaktor 12 weist ein im Querschnitt kreisformtges Reaktorgehause 1 1 auf, das bodenseitig mit einem 
Einlaa 13 und deckelseitig mit einem Ausla& 14 versehen ist Oer Einlaa 13 bzw. Auslaa 14 befinden sich in 
etwa dem Mittelpunktbereich der kreisformigen Boden- bzw. Deckelflache. Oas Reaktorgehause 11 besteht 
dabei aus Metafl, beispielweise einem Stahl. 

Der Reaktor 12 ist im Bereich seiner runden Seiten flache 15 an seiner Innenseite bzw. Innenflache 16 mit 
einer dritten Schicht 17 versehen, die gas- und wasserundurchfassig ist 
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Die dritte Schicht 17 besteht aus Silikon und tst direkt auf die Innenflache 16 des metaiienen Reaktorge- 
hauses 11 aufgebracht Die Sflikonschicht kleidet die Innenflache 16 voll standig aus und ist mit dieser fest 
haftend verbunden, so daB weder Gas noch Flussigkeit in die dritte Schicht bzw. zwischen die Schicht und die 
innenflache 16 gelangen kann. Die dritte Schicht 17 aus Silikon weist dabei eine Schichtdicke von mehreren 
5 Millimetern auf. Im weiteren Ausfuhrungsbeispiel besteht die dritte Schichtaus anderen temperaturbestandigen 
Kunststoffen, wie beispielsweise Teflon oder auch aus dichten Keramik- Oder Glasschichten. Gemeinsame 
BedingungfGrdiese Schichten fetjeweils, daGsiegas- undflussigkeitsundurchlassig sind. DerthermischeAus- 
dehnungskoeffizient des Materials des Reaktorgehauses 1 1 und der dritten Schicht 1 7 wird dabei so gewahlt, 
daft sie sich nicht wesentlich unterscheiden, so dafi auch bei haufigem Wechsel zwischen Reaktorbetrieb und 
10 Reaktorstfllstand eine fest haftende Verbindung gewahrieistet ist Die dritte Schicht 17 kann auch Teii des 
Reaktorgehauses sein. 

Auf der dritten Schicht 17 aus Silikon tst uber die gesamte Hdhe des Reaktors 12 eine weitere erste Schicht 
18 aufgebracht, die gas- und flussigkeitsdurchiassig ist 

Die erste Schicht 18 besteht dabei aus einem Ring aus einem porosen Keramikmaterial auf Aluminiumo- 
15 xydbasis. Die Porengro&e des Keramikrings tst dabei so gewahlt da& Gase und Flussigkeiten durch den Ring 
hindurchtreten konnen. 

In der ersten Schicht 18 ist auf dem porosen Keramikmaterial feinstverteiltein Katalysator 19 aufgebracht 
der in dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel aus Platin besteht Das Aufbringen des Platinkatalysators erfolgt dabei 
in der Weise, da& die ringformige erste Schicht mit einer Plastinsalzlosung behandelt und anschlieSend in einer 
20 reduzierenden Atmosphare metaliisches Platin abgeschieden wird, das feinstverteilt in der porosen Keramik- 
schicht fest haftend aufgenommen ist Das feinstverteilte Platin dient als Katalysator fur eine flammlose Ver- 
brennung bzw. Oxidationsreaktion in der ersten Schicht 18. 

Die Porengrolie bzw. deren innere Oberfiache kann je nach reagierendem Gasgemisch bzw. entstehen- 
dem Produkt abgestimmt werden, wodurch dann eine bestimmte Diffusion der miteinander zu reagierenden 
25 Stoffe in die erste Schicht 18 bzw. eine Diffusion der Reaktionsprodukte aus der Schicht 18 steuerbar ist 

Soil im Oxidationsreaktor 10 beispielsweise ein stochiometrisches Gemisch von Wasserstoff und Sauer- 
stoff im Volumenverhaltnis 2 : 1 zur Reaktion gebracht werden, wobei Wasser je nach Reaktionsbedingungen 
in flussiger oder gasformiger Form anfaiit so ist die gewahlte PorengroOe bzw. Porenzahl ein Parameter fur 
die Leistung des Oxidationsreaktors. 
30 In weiteren, hier nicht gezeigten Beispielen, besteht die erste Schicht 18 in Form von Wollen, Vliesen, 

Schaumen, Geweben od. dgl. aus Keramikmaterial ien, aus Mineralien, Gias. Asbest oder Kunststoff, Oder aus 
einem porosen Verbundmaterial aus in Kunststoff gebundenen Kohlen. 

Der Katalysator besteht in weiteren Ausfuhrungsbeisptelen aus anderen Metallen der Platingruppe oder 
aus Silber, Kobalt. Mangan-Mischkataiysatoren, wie sie beispielsweise aus der US-PS 4.302,360 bekanntsind. 
35 Als Tragermaterialien fur die erste Schicht 1 8 sind auch metallische Metallegierungen oder Metall enthal- 

tende Trager moglich, die beispielsweise in Form feinster Maschengitter in Ringform in das Reaktorgehause 
11 eingesetzt werden kdnnen. 

Die Schichtdicke der zweiten Schicht 18 ist dabei in dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel gleich 
groS wie die der dritten Schicht 17, betragt also einige Millimeter. 
40 Auf der ersten Schicht 1 8 ist eine zweite Schicht 20 angeordnet die ebenfalls eine Ringform aufweist und 

die Innere RIngflache der ersten Schicht 18 voflig bedeckt 

Die zweite Schicht 20 ist ebenfalls gas- und flussigkeitsdurchiassig und besteht in dem in Fig. 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem Vltes aus Keramikmaterial auf Alumtniumoxydbasis. Auch die zweite ringfor- 
mige Schicht 20 stent einen porosen Korper mit zahfreichen Offnungen und sehr grower Oberfiache dar. 
45 In weiteren Ausfuhrungsbeispielen besteht die zweite ringformige Schicht 20 in Form von porosen Korpern, 

Woften, Schaumen. Geweben aus Keramik, Mineralien, Glas, Asbest, Kunststoff Oder porosen Verbundmate- 
rial ien wie kunststoffgebundene Kohlen. 

Auch in der zweiten Schicht 20 stelit die Porengro&e bzw. Porenzahl ein Parameter fur die Leistungsfa- 
higkeit des Oxidationsreaktors 10 dar. 
so In einem weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrungsbeispiel besteht sowohl die erste Schicht 18 als auch 

die zweite Schicht 20 aus identischen Strukturen, wie pordse Korper, Wollen, Vliese, Schaume, Gewebe eta 
aus Keramik, Mineralien, Glas, Asbest Kunststoff oder porosen Verbundmaterialien wie kunststoffgebundene 
Kohlen, so daQ nur eine Materialart notwendig ist urn die Ringe der ersten 1 8 bzw. zweiten Schicht 20 aufzu- 
bauen. im Unterschied zur zweiten Schicht 20 ist lediglich zusatzlfch in der ersten Schicht 18 der Katalysator 
55 feinstverteilt oberflachig aufgebracht 

Die AuSenseite des Reaktorgehauses 1 1 ist in einem Bereich, in dem dessen Innenflache 1 6 mit der dritten 
Schicht 17 versehen ist mit einer Kuhlung 21 ausgestattet Die Kuhlung 21 wird uber bodenseitige Einlasse 
22 mit einem Kuhlmedium gespeist das deckelseitig uber hier nicht gezeigte Auslasse wiederaus der Kuhlung 
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21 austritt und je nach Ausbildung der Kuhlung als offenes oder geschlossenes System einem AbfluE zugefuhrt 
wird Oder Qber Waremaustauscher, beispielsweise Helzkfirper in Wohnungen, den EinlSssen 22 wieder zuge- 
fuhrt wird. Das Kuhimedium ist im in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Wasser, das Heizk6rper in Gebauden 
erwarmt 

5 Die Kuhlung 21 entzieht dem Oxidationsreaktor 10 Warme uber die dritte Schicht 17 bzw. dem entspre- 

chenden Tei! des Reaktorgehauses 11. 

Die Arbeits- und Wirkungsweise des in Fig. 1 gezeigten Rohr- bzw. SpaJtreaktors 12 ist derart da& dem 
Reaktor 12 uber den bodenseitigen Einlaa 13 die miteinander zu reagierenden Gase zugefflhrt werden, also 
beispielsweise Wasserstoff und Sauerstoff im stochiometrischen VerhSItnis von 2 :1. Das Gasgemisch aus 

10 Wasserstoff und Sauerstoff drffundiert durch die zweite Schicht 20 hindurch in die erste Schicht 18 hinein und 
beginnt als bald bei Beruhrung mit dem Katalysator 1 9 in der ersten Schicht 18 zu Wasser zu reagieren. Die 
bei der exothermen Reaktion firei werdende Warmeenergie heizt die erste Schicht 18 auf, so da&, fails diese 
eine Temperatur von 100°C ubersteigt das Reaktionsprodukt Wasser in dampfformigem Zustand anfSilt Da 
die dritte Schicht 17 gas- und flussigkeitsundurchlassig ist, kann derWasserdampf nur in Richtung derzweiten 

15 Schicht 20 aus der ersten Schicht 18 austreten. Es findet also alsbald nach Inbetriebnahme des Reaktors 12 
nach einer anfanglichen Diffusionsrichtung der zu reagierenden Gase in Richtung der ersten Schicht 18, wie 
dies durch Pfeile 23 angedeutet ist, auch eine Stromung in entgegengesetzter Richtung statt d.h. von der 
ersten Schicht 18 in Richtung der zweiten Schicht 20, wie dies durch Pfeile 24 angedeutet ist Es bilden sich 
also zwei gegenlaufige Gasstrome iangs der Pfeile 23 bzw. 24 aus, die bei Erreichen einer bestimmten 

20 Betriebstemperatur des Reaktors eine vorherbestimmte Gro&e in Betrag und Richtung aufweisen, wodurch ein 
kontrollierter Str6mungsverlauf im Reaktor 1 2 geschaffen ist Bei der Reaktion eines stochiometrischen Gemi- 
sches von zwei Volumenteilen Wasserstoff und einem Voiumenteil Sauerstoff entstehen zwei Voiumenteile 
Wasserdampf als Reaktionsprodukt d.h. es findet eine Reaktion unter Volumenverminderung statt Dies hat 
zur Folge, dafc Iangs der Richtung der Pfeile 23 ein Druckabfall im Bereich der ersten Schicht 18 festzusteilen 

25 ist der die Ausgangsstoffe durch die zweite Schicht 20 "saugt". Die porose, vielfach verastelte zweite Schicht 
20 steilt sich diesem Gasstrom als Stromungswtderstand entgegen und erlaubt nur eine bestimmte Diffusion 
in Richtung der ersten Schicht 18. dem eigentlichen Reaktionsort Die zweite Schicht 20 steilt also eine Diffu- 
sionssperrschicht dar, die eine dosierte, vorbestimmte Menge der ersten Schicht 18 zutreten lattt Die zweite 
Schicht 20 ist schlecht warmeleitend. 

30 Die Warmeabfuhr erfolgt also vorwiegend in Richtung derdritten Schicht 17zum Kuhimedium. Die in Rich- 

tung der Pfeile 24 aus der zweiten Schicht 20 austretenden Reaktionsprodukte, also Wasserdampf, konnen 
uber den deckelseitigen Auslafc 14 den Reaktor 12 veriassen. Diejenigen Mengen an brennbaren Gasen in 
der durch den Einlafi 13 eintretenden Gasmischung, also hier Wasserstoff, die ohne umgesetzt zu werden aus 
dem AusiaR 14 den Reaktor 12 veriassen, sind derma&en gering und steilen in Mischung mit dem Reaktion- 

35 sprodukt (dampfformiges Wasser) kein zundfShiges Gemisch mehr dar, so da& dieses Gemisch gefahrios 
abgelassen werden kann. 

Der in Fig. 1 gezeigte Oxidationsreaktor 10 ist zur Warmeerzeugung in Gebauden vorgesehen und wird 
unter atmosphSrischem Druck betrieben. Das Kuhimedium ist, wie erwahnt Wasser und kann in einem 
geschlossenen Kreisiauf als Warmemedium in Heizkorpem eingesetzt werden, die gleichzeitig als Kuhlerfur 

40 das Kuhimedium wirken, Oder das Wasser kann als Brauchwasser Entnahmestellen wie Wasserhahnen, 
Duschen od. dgl. zugefuhrt werden. 

Die Leistung des Oxidationsreaktors ist neben den bereits zuvor erwShnten Parametem, wie Zusammen- 
setzung des Ausgangs-Gasgemisches, Porengr60e und Schichtdicke der ersten bzw. zweiten Schicht bzw. 
Warmeleitfahigkeit und thermischem Kontakt zwischen dritter Schicht 17 und Kuhlung 21, auch vom Druck der 

4$ zugefuhrten Ausgangsgase abhangig. Da beispielsweise die Wasserstoff-Verbrennung zu Wasser unter Volu- 
menverminderung ablauft, wird diese Reaktion durch eine Druckerhahung begunstigt In weiteren, hier nicht 
gezeigten Ausfuhrungsbeispielen wird der Reaktor 12 mit erhohtem Druck, beispielsweise 0,5 Oder 1 bar, 
gefahren, um eine Leistungs steigerung zu ermog lichen. Der Reaktor 12 kann auch mit einer Druckregelung 
versehen sein, so da& wahlweise im drucklosen oder in Druckbetrieb gefahren werden kann. 

so Das systemimmanente Gegenstromprinzip fuhrt auch dazu, dafc keine Qrtlichen Oberhitzungen in der 

ersten Schicht 1 8, dem eigentlichen Reaktionsort, moglich sind, so da& zu keinem Zeitpunkt die Gefahr einer 
Zundung des Knallgasgemisches unter explosionsartiger Reaktion moglich ist. 

In der Anl auf phase, d.h. wenn sowohl die erste Schicht 18 als auch die zweite Schicht 20 noch kalt sind 
und eine Temperatur von unter 100°C aufweisen, kann es ailenfalls zu einem Auskondensieren von Wasser 

55 in einem oder beiden dieser Schichten fuhren, was aber nicht zu einem Saugeffekt derart fuhrt, da& gro&e Men- 
gen an Ausgangskomponenten in die erste Schicht 18 transportiert werden, sondem fuhrt noch eher zu einer 
Veriangsamung der Reaktion durch Verwassern der ersten 18 bzw. zweiten Schicht 20. 

Soilte ein StSrfall beispielsweise im Kuhlungssystem wahrend des Betriebs auftreten, so wird zwar ein 
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Ansteigen derTemperaturmiteinem damit verbundenen hoheren Aussto&an Reaktionsprodukten in der ersten 
Schicht 18 erfolgen, die aber dann durch die habere Menge und hohere BrowrTsche Molekularbewegung den 
langs der Pfeile 23 eintretenden bzw. eindiffundierten, noch zu reagierenden Gasen einen erhohten Widersiand 
entgegensetzen, so da& im Endeffekt kein erhohter Materiallransport in Richtung erste Schicht 18 mSglich ist, 

5 diese sich also nicht hoher aufheizen kann. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel eines dem in Fig. 1 entsprechenden Oxidalionsreaktors besteht die 
erste Schicht 18 aus einem Tragerkorper mit guter Warmeleitfahigkeit, beispielsweise einem Metall Oder eine 
Metallegierung aufweisenden Tragerkorper, auf den der Katalysator aufgebracht ist Die AusmaGe und der Auf- 
bau der zweiten 20 und dritten Schicht 17 sind dabei identisch, wie bei dem in Zusammenhang mit Fig. 1 

w beschriebenen Katalysator, d.h. die dritte Schicht 1 7 besteht aus Silikon und die zweite Schicht 20 aus einem 
Keramikvlies auf Aluminiumoxydbasis. Beim Zusammenbau des Oxidationsreaktors wird anstatt der ringfor- 
migen Schicht 1 8 aus porosem Keramikmaterial dann ein entsprechend ausgebildeter metallischerringformiger 
Korper eingesetzt Dadurch ist auch moglich, bei an sich gleichen Au&enma&en des Reaktorgehauses 1 1 ver- 
schiedene Beschickungen an erster bzw. zweiter Schicht 17 bzw. 18 einzubringen. 

is In einem derart aufgebauten Oxidationsreaktor mit einer gut warmeleitfahigen ersten Schicht 1 8 zwischen 

zwei schlechter warmeleitenden Schichten 17 bzw. 20 besteht der Vorteil, dafc insbesondere in der Anlauf- 
phase des Reaktors sich die in der ersten Schicht 1 8 anfallende Warme durch deren gute Wanneleiteigenschaf- 
ten rasch und gleichma&ig verteilt Die durch den Einlafc 13 einstromenden, miteinanderzu reagierenden Gase 
diffundieren, wie in Fig. 1 durch die Pfeile angezeigt, zunachst unmittelbar im Bereich des Einlasses 13 in die 

20 erste Schicht 18 und reagieren dort unter Warmeentwicklung. Durch die rasche Temperaturverteflung uber die 
Reaktoriange und auch uber die Dickederden Katalysator 19 aufweisenden ersten Schicht 18 wird diese homo- 
gener und die Flachenbeiastung der ersten Schicht 18 gleichma&iger. Das wirkt sich auf die Lebensdauer der 
den Katalysator tragenden Schicht positiv aus und fuhrtzu einem insgesamt wirtschaftlichen Oxidationsreaktor. 
Bei einem in Fig. 2 gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaSen kataiytischen Oxi- 

25 dationsreaktors 30 ist gieichermafien, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben, im Innenraum des 
Reaktors eine erste 18, zweite 20 und dritte Schicht 17 angeordnet, die denselben Aufbau wie die in Zusam- 
menhang mit Fig. 1 beschriebenen Schichten aufweisen. Insoweit werden auch dieselben Bezugszeichen ver- 
wendet. 

Der Oxidationsreaktor 30 ist a!s Ruhrkessel 31 ausgebildet, der ebenfalls im Querschnitt eine kreisformige 

30 Kontur aufweist, dessen freier Reaktorinnenraum 32 jedoch wesentiich gro&er ist als der des in Fig. 1 gezeigten 
Rohr- Oder Spaltreaktors. 

Im Innenraum 32 ist im Bereich des Einlasses 13 eine Mischvorrichtung 33 angeordnet. 
Die Mischvorrichtung 33 dient dazu, im Innenraum 32 des Ruhrkessels 31 eine Gasmischung mit etwa glei- 
cher Zusammensetzung herzustellen. Die in Fig. 2 gezeigte Mischvorrichtung ist als Mischkammer ausgebildet. 

35 In weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Mischvorrichtung ais Ruhrer, Injektormischer, 
Prallmischer od. dgl. ausgefuhrt 

Die aus der Mischvorrichtung 33 austretenden Gase diffundieren dann vom Innenraum 32, in Richtung 
zweiter Diffusionssperrschicht 20 gesehen. gleichmSliig uber die gesamte Reaktoriange bzw. -hone in Rich- 
tung kataiysatorhaltiger Schicht 18. 

40 Durch die Mischvorrichtung 33 ist sichergestellt, daft auch in der Anlauf phase des Oxidationsreaktors 30 

die den Katalysator aufweisende erste Schicht 18 gleichmafiig mit Material versorgt wird, so da& keine lokalen 
Uberhitzungen im Bereich des Einlasses 13 auftreten konnen. In diesem Fall kann es dann ausreichend sein, 
auch die erste Schicht 18 aus nicht gut warmeieitfahigem Material herzustellen. 

Wie bereits zuvor erwahnt, ist ein bestimmender Parameter fur die WS rmeleistung des Oxidationsreaktors 

45 die Zusammensetzung des Gasgemisches derzu reagierenden Gase. Zur Andenjng dieses Gasgemisches 
ist im Ausfa& 14 am deckelseitigen Bereich des Oxidationsreaktors 13 eine Abzweigleitung 34 vorgesehen, 
die zur Mischvorrichtung 33 im Bereich des Einlasses 14 fuhrt Eine Pumpe 35 zieht einen Teil des aus dem 
AuslaB 14 abstromenden Gasgemisches von diesem ab und preGt dieses durch die Abzweigleitung 34 in die 
Mischvorrichtung 33, wo dann dieses Gas mit dem durch den Einiatt 13 eintretenden Gasgemisch vermengt 

50 und in den Innenraum 32 gebracht wird. 

Durch dieses Einbringen uber die Leitung 34 wird eine gute Durchmischung des Gasgemisches erreicht, 
auOerdem kann zur momentanen Drosselung der Warmeleistung eine erhohte Menge an "Abgas" zugefuhrt 
werden. Das zugeffihrte - Abgas" wirkt wie ein Inertgas, d.h. es verdunnt die Konzentration an eintretenden 
reaktionsfahigen Gasen und fuhrtzu einer Minderung des WarrneausstoBes, 

55 Bei einem in Fig. 3 gezeigten dritten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema&en Oxidationsreaktors 

40 weist dieser ein metailisches Reaktorgehause 41 auf, das ein im Querschnitt etwa kreisformiges Profil auf- 
weist Die Innenflache 42 des Reaktorgehauses 41 ist nur teilweise mit der zuvor beschriebenen ersten 18, 
zweiten 20, dritten Schicht 17 versehen, die gleichermaBen wie in Zusammenhang mit Fig. 1 und 2 beschrie- 
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ben, aufgebaut sind, so da& insoweit dieselben Bezugszeichen verwendet werden. Die kreisformige Innenfla- 
che ist in etwa zur Halfte, in Umfangsrfchtung gesehen, beschichtet 

Der Bereich der dritten Schicht 17 ist wiederum mit einer Kuhlung 21 versehen, die uber einen Einlatt 22 
miteinem Kuhlmedium versorgt wird, das uber einen hier nicht aufgezeigtenAuslaft die Kuhlung wiedervertS&L 

5 Die andere Halfte der Innenflache (Im Schnitt auf der linken Seite) istfrei, jedoch mit einer Kuhlung 43 ver- 

sehen, die durch einen bodenseitigen EinlaU 44 mit einem Kuhlmedium gespeist wird. Je nach Einsatzzweck 
konnen die Kuhlungen 21 bzw. 43 miteinander gekoppelt sein, so daft beispielsweise das Kuhlmedium 
zunachst die Kuhlung 43 durchstromtund anschlie&end der Kuhlung 21 zugefflhrt wird. Soil das in der Kuhlung 
21 enthaltene Kuhlmedium in einem geschlossenen Kreislauf, beispielsweise in Gebauden zur Heizung ver- 

10 wendet werden, konnen die beiden Kuhlmittelkrerslaufe voneinander getrennt sein. 

Das durch den bodenseitigen EinlaG 13 in das Reaktorgehause 41 einstromende Gasgemisch aus den mit- 
einander zu reagierenden Gasen diffundiert, wie zuvor beschrieben, zunachst durch die zweite Diffusionssperr- 
schtcht 20 in Richtung erster Schicht 1 8, die mit dem Katalysator versehen ist Die Reaktionsprodukte veriassen 
die erste Schicht 18 in Richtung zweiter Schicht 20, so da& auch hier wiedeaim das Gegenstromprinzip erfulit 

15 isL 

Enthalten die aus der zweiten Schicht 20 ausstromenden Reaktionsprodukte kondensierbare Anteile, so 
schlagen sich diese an der durch die Kuhlung 43 gekuhlten Innenwand 45 des Reaktorgehauses 41 zunachst 
aJs Tropfen 46 nieder, die sich, in Bodenrichtung gesehen, zu einem Russigkettsfilm 47 vereinigen, der auf- 
grund der Schwerkraft an der innenwand 45 in Richtung Boden ablauft 
20 Zum Auffangen des Flussigkeitsfilms 47 ist bode nsei tig ein Sammelbehalter 48 vorgesehen, in dem das 

verflussigte Reaktionskondensat 49 gesammelt wird. 

Das Reaktionskondensat 49 kann von Zeit zu Zeit durch Offnen eines Ventils 50 uber eine AbfluGJeitung 
51 aus dem Oxidationsreaktor 40 abgelassen werden. 

Das Ventil 50 kann zeitgesteuert Oder miteinem im Sammelbehalter 48 vorgesehenen Schwimmergekop- 
25 peit sein, der bei Enreichen einer bestimmten Niveauhdhe im Sammelbehalter 48 das Ventil 50 zur Entteerung 
off net. 

Die nicht kondensierbaren Reaktionsprodukte bzw. nicht umgesetzte Ausgangsprodukte oder Inertgase 
veriassen das Reaktorgehause 41 am deckelseitigen Ende durch einen Auslaft 14. 

Die Kondensation im Oxidationsreaktor 14 ist sehr vorteilhaft, da dadurch die Konzentration an reaktiven 
30 Gasen im Reaktorgehause 41 ansteigt und damit die spezrfische Umsatzleistung des Reaktors gesteigert wird. 
Begrenzend fur die Kondensationsrate ist der Transport des kondensierbaren Reaktionsproduktes, beispiels- 
weise Wasserdampf, von der zweiten Schicht 20 zur gekuhlten Innenwand 45. 

Die Stromungsverhaltnisse im Reaktorgehause 41 sind dabei derart, daQ eine Oberlagerung der Stro- 
mungshauptrichtungen von Einlatt 13 in Richtung 14 und von zweiter Schicht 20 in Richtung gegenuberiie- 
35 gende gekuhlte Innenwand 45 zu einer Konvektion fuhrt, wie sie durch die strichpunktierte Unie 52 angedeutet 
isL Das bedeutet, im Bereich der mit den Schichten 17, 18, 20 versehenen Innenflache 42 findet eine Aufwarts- 
stromung der sich erwarmenden Gase statt, die in Richtung gekuhiter Innenwand 45 umgeienkt wird und dort 
durch fortwahrendes Abkuhlen eine bodenseitige Stromung verursacht. Dies wird noch dadurch verstarkt, da& 
die gekuhlte Innenwand 45 vom bodenseitigen EinlaS 44 aus in Richtung Deckel durchstrdmt wird. 
40 In einem weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die naturiiche Konvektion entlang der 

strichpunktierten Unie 52 noch dadurch verstarkt, da& im Bereich des Einlasses 13 des Oxldationsreaktors 40, 
Shnlich wie inZusammenhang mit Fig. 2 beschrieben, eine Mischvorrichtung angeordnetist. die beispielsweise 
einen pulsierenden, durch den Einlatt 13 einstromenden Gasstrom erzeugt. 

Der in Fig. 3 gezeigte Oxidationsreaktor 40 wird in Betrieb vorzugsweise mit einem Oberdruck ab 0,5 bar 
45 betrieben, was das mit Volumenverringerung verbundene Auskondensieren noch zusStzlich begunstigL 

Weist der Oxidationsreaktor 40, wie zuvor beschrieben, einen in etwa kreisformigen Querschnitt auf, so 
bestehen die erste 1 8, und zweite Schicht 20 aus Halbringen, die in das Reaktorgehause 41 eingesetzt werden 
konnen. Auch damit ist eine flexible Anpassung an verschiedene, flammlos zu verbrennende Gasmischungen 
im Oxidationsreaktor 40 mogiich. 

so 

Patentanspruche 

1 . Katalytischer Oxidationsreaktor (10, 30, 40) fur zundfahige Gasgemische, die Sauerstoff und zumindest 
55 ein mit diesem brennbares Gas aufweisen, wobei der Reaktor (12) mit einem Kuhlmedium in Verbindung stent 
und im Reaktor (12) eine gasdurchlassige, einen Katalysator (19) fur die Oxidationsreaktion aufweisende erste 
Schicht (18) angeordnet ist, dadurch gokonnzeichnet, da& die erste Schicht (18) auf der einen, dem Gasge- 
misch zugewandten Seite, mit einer gasdurchlasstgen zweiten Schicht (20) und auf der anderen Seite mit einer 
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gas- und flussigkeitsundurchlassigen und mit dem Kuhlmedium in thermischem Kontakt stehenden dritten 
Schicht (17) versehen ist und daS die dritte Schicht (17) schlecht warmeleitend ist 

2. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die zweite Schicht 
(20) eine schlechte thermische teitfahigkeit aufweist 

3. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet, da& die erste (1 8) 
und zweite Schicht (20) aus demselben Tr3germaterial aufgebaut sind und das Tragermateriai der ersten 
Schicht (18) mit dem Katalysator (19) versehen ist 

4. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 odereinemderfolgenden. dadurch gekennzeichnet, 
daS die erste (18) bzw. zweite (20) jeweils gasdurchlassige Schicht in Form poroser K6rper, Wollen, Vliese. 
Schaume oder Gewebe aus Keramik, Mineralien, Glas, Asbest oder Kunststoff bestehen. 

5. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, da& die 
erste (18) bzw. zweite Schicht (20) aus Verbundmaterialien wie beispielsweise kunststoffgebundene Kohlen, 
bestehen. 

6. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, da& die erste Schicht (18) eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweist ais die zweite Schicht (20). 

7. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB. die erste Schicht (1 8) 
aus Metall. Metallegierungen oder Metall enthaltenden gasdurchlassigen Materialien Oder aus Kohlenastoff 
besteht 

8. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, 
datl der Katalysator (19) ein Element der Platingruppe, vorzugsweise Platin seibst ist. 

9. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafc der 
Katalysator (19) ein Silber-Kobalt-Mangan-Mischkatalysator ist 

10. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daS die dritte Schicht (17) eine schlechtere Warmeleitfahigkeit aufweist als die erste Schicht (18). 

11. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden. dadurch gekennzeich- 
net, da& die erste Schicht (18) eine bessere Leitfahigkeit als die zweite (20) und die dritte Schicht (1 7) aufweist 

12. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daC, die dritte Schicht (17) aus Kunststoff, wie beispielsweise Silikon oder Kunststoff-Verbundwerkstoffen 
besteht 

13. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
die dritte Schicht (17) aus dichtem Keramikmaterial oder aus Glas besteht 

14. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Innenflache (16) des Oxidationsreaktors (10, 30) mit der dritten Schicht (17) ausgekleidet ist, auf 
der die erste (18) und darauf wiederum die zweite Schicht (20) angeordnet ist 

15. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Oxidationsreaktor (10, 30) als Rohrreaktor ausgebildet ist, in dem die Schichten konzentrisch an- 
geordnet sind. 

16. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, datS die Auaenflache des Reaktors (10, 30, 40) in dem Bereich mit einem Kuhlmedium in Verbindung steht, 
in dem er an seiner Innenseite (16, 42) mit der dritten Schicht (17) versehen ist 

17. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, da& der Reaktor (30) mit einer Mischvorrichtung (33) versehen ist wodurch im Reaktorinnenraum (32) eine 
hone Gleichma&igkett der Gasgemischzusammensetzung erreicht ist 

18. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB> in der Mischvor- 
richtung (33) ein Teil der aus dem Reaktorraum (32) austretenden Gase zugemischt wird. 

19. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daS die Innenflache 
(42) des Reaktors (40) nur teOweise mit den Schichten (17, 18, 20) versehen ist und eine freie Innenflache (45) 
derart mit dem Kuhlmedium in Verbindung steht daa kondensierbare Reaktionsprodukte an dieserfreien FIS- 
che (45) auskondensierbar sind. 

20. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, da& im Bodenbereich 
des Reaktorgehauses (41) ein Sammelbeha'lter (48) fur das Reaktionskondensat (49) vorgesehen ist der uber 
Ventile (50), wie Schwimmerventile von Zeitzur Zeit entleerbar ist 

21. Katalytischer Kondensationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& er mit einem Oberdruck, insbesondere £ 0,5 bar betreibbar ist 

22. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daft das Gasgemisch eine stochiometrische Knallgasmischung ist 

23. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, da& 
das Gasgemisch Methan und/oder Propan und/oder Kohlenmonoxyd od. dgl. als brennbares Gas aufweist 
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24. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 Oder einem der folgenden. dadurch gekennzeich- 
net, dafi dem Gasgemisch ein Inertgas, beispielsweise Stickstoff, zumischbar ist 

25. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, da& bei Betrieb mil kondensierbaren Reaktionsprodukten eine Mischvonichtung vorgesehen ist, die einen 
pulsierenden Gasstrom im Reaktor erzeugt, wodurch eine verbesserte Konvektion bei gieichzeitiger Konden- 
sation im Reaktorraum erreichbar ist 



Revendlcations 

1. Reacteur catalytique a oxydation (10. 30. 40) pour melanges gazeux inflammables qui contiennent de 
Poxygene et au moins un gaz combustible avec ce dernier, dans lequei le r6acteur (1 2) est en contact avec un 
fluide de refroidissement et une premiere couche permeable aux gaz (1 8), comportant un catalyseur (1 9) pour 
la reaction d'oxydation est disposes dans ie reacteur (12). caracterise en ce que la premiere couche (18) est 
pourvue, sur un cflte tourne vers le melange gazeux, d'une deuxieme couche permeable aux gaz (20) et, de 
Fautre cote, d'une troisieme couche (17). impermeable aux gaz etaux liquides et en contact thermique avec 
le fluide de refroidissement et que la troisieme couche (17) estun mauvais conducteur de chaleur. 

2. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1, caracterise en ce que la deuxieme couche 
(20) presente une mauvaise conductibilite thermique. 

3. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la premiere couche 
(18) et fa deuxieme couche (20) sont constitutes du m§me materiau de support, et le materiau de support de 
la premiere couche (18) est pourvu du catalyseur (19). 

4. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la premiere couche (1 8) et la deuxieme couche (20), toutes les deux permeables aux gaz, se 
presententsous forme de corps poreux. de laine. de non-tisses, de mousses ou de tissus. a base de ceramique, 
de mineraux, de verre. d'amiante ou de matiere plastique. 

5. Reacteur catalytique a oxydation selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la premiere 
couche (18) et la deuxieme couche (20) sont composers de materiaux composites, comme par exemple des 
charbons combines a des matieres synthetiques. 

6. Reacteur catalytique a oxydation selon Tune des revendications pnScedentes, caracterise en ce que fa 
premiere couche (18) presente une conductibilite thermique plus elevee que celle de la deuxieme couche (20). 

7. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 6. caracterise en ce que la premiere couche 

(18) est en metal, en alliages metellrques ou en materiaux permeables aux gaz et contenant du metal, ou en 
carbon e. 

8. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la catalyseur (19) est un element du groupe platine. de preference le platine proprement dit. 

9. Reacteur catalytique a oxydation selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce que le catalyseur 

(1 9) est un catalyseur mixte a rargent-cobatt-rnanganese. 

1 0. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la troisieme couche (17) presente une conductibilite themtique plus mauvaise que celie de la 
premiere couche (18). 

11. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la premiere couche (18) presente une conductivite meilleure que cede de la deuxieme couche 

(20) et de la troisieme couche (17). 

1 2. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la troisieme couche (17) est composee de matiere plastique, comme par exempte du silicone 
ou des materiaux composites en matiere plastique. 

13. Reacteur catalytique a oxydation selon I'une des revendications 1 a 11, caracterise en ce que la troi- 
sieme couche (17) est composee d'un materiau ceramique dense ou de verre. 

14. Reacteur catalytique a oxydation selon Tune des revendications prec^dentes, caracterise en ce que 
la surface interne (16) du reacteur a oxydation (10, 30) est recouverte de la troisieme couche (17), sur laquelle 
est disposee est la premiere couche (18), elle-meme recouverte de la deuxieme couche (20). 

15. Reacteur catalytique a oxydation selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise en ce que 
le reacteur a oxydation (10. 30) est realise sous forme de reacteur tubulaire, dans lequei les couches sont dis- 
posers de maniere concentrique. 

16. Reacteur catalytique a oxydation selon la revendication 1 ou I'une des revendications suivantes, carac- 
terise en ce que la surface exteme du reacteur (10. 30, 40) est en contact avec un fluide de refroidissement 
dans la zone ou il est pourvu de la troisieme couche (17) sur sa face interieure (16, 42). 
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17. R6acteur catalytique a oxydation seion la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
teris6 en ce que le rSacteur (30) est pouivu d'un dispositif m6Iangeur (33), ce qui permet d'obtenir une grande 
homog6n6it6 de la composition du melange gazeux & I'interieur (32) du r6acteur. 

18. R^acteur catalytique £ oxydation selon la revendication 17, caract6ris6 en ce qu'une partie des gaz 
5 sortant de I'enceinte du rSacteur (32) est m£lang6e dans le dispositif m&angeur (33). 

19. Rdacteur catalytique & oxydation selon la revendication 14, caract6ris6 en ce que la surface interne 
(42) du rtacteur (40) est pourvue des couches (17. 18, 20) seuiement en partie, et une surface interne libre 
(45) est en contact avec le fluide de refroidissement de telle manure que des produits r6actionnels conden- 
sates peuvent fitre condenses sur cette surface libre (45). 

10 20. RSacteur catalytique £ oxydation selon la revendication 19, caract6ris6 en ce qu'un reservoir (48) pour 

recueillir le condensat r^actionnel (49) est pr6vu au fond de I'enceinte de r6acteur (41), qu'on peut vider de 
temps en temps au moyen de soupapes (50), comme des soupapes d flotteur. 

21 . R6acteur catalytique & oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
teris6 en ce qu'on peut le faire fonctionner en regime de surpression, en particulier d une pression £ 0,5 bar. 
is 22. R6acteur catalytique & oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 

teris6 en ce que !e melange gazeux est un melange stoechiom6trique de gaz explosifs. 

23. R6acteur catalytique d oxydation selon Tune des revendications 1 & 21, caract6ris6 en ce que le 
melange gazeux comporte du methane et/ou du propane et/ou du monoxyde de carbone ou analogues, comme 
gaz combustible. 

20 24. R6acteur catalytique d oxydation seion la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- * 

t6ris6 en ce qu'on peut ajouter un gaz inerte, par exemple de Tazote, au melange gazeux. 

25. R6acteur catalytique £ oxydation selon la revendication 1 ou Tune des revendications suivantes, carac- 
t6ris6 en ce qu'ii est pr^vu, pour un fonctionnement avec des produits r6actionnels condensates, un dispositif 
m6langeur qui produit un flux gazeux pulsatoire dans le rSacteur. ce qui permet d'obtenir une meUleure convec- 

25 tion, avec une condensation simultande a I'interieur du rdacteur. 



Claims 

30 1 . Catalytic oxidation reactor (10, 30, 40) for ignitable gas mixtures which contain oxygen and at least one 

gas which is combustible with the latter, the reactor (12) being connected to a coolant and a gas-permeable 
first layer (18), containing a catalyst (19) for the oxidation reaction, being located in the reactor (12), charac- 
terised in that the first layer (1 8) is provided on one side, facing the gas mixture, with a gas-permeable second 
layer (20) and, on the other side, with a gas- and liquid-impermeable third layer (17) in thermal contact with 

35 the coolant, and that the third layer (1 7) has a low thermal conductivity. 

2. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1, characterised in that the second layer (20) has a low 
thermal conductivity. 

3. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or 2, characterised in that the first (1 8) and second layer 
(20) are built up from the same support material, and the support material of the first layer (1 8) is provided with 

4o the catalyst (19). 

4. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent claims, characterised in that 
the first (18) and/or second (20) layers, which are each gas-permeable, in the form of porous bodies, wools, 
nonwovens, foams or woven structures, consist of ceramics, minerals, glass, asbestos or plastic. 

5. Catalytic oxidation reactor according to one of Claims 1 to 4, characterised in that the first (18) and/or 
45 second layers (20) consist of composite materials such as, for example, plastic-bonded carbon. 

6. Catalytic oxidation reactor according to one of the preceding claims, characterised In that the first layer 
(1 8) has a thermal conductivity higher than that of the second layer (20). 

7. Catalytic oxidation reactor according to Claim 6, characterised in that the first layer (18) consists of metal, 
metal alloys or metal-containing gas-permeable materials or of carbon. 

so 8. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent daims, characterised in that 

the catalyst (19) is an element of the platinum group, preferably platinum itself. 

9. Catalytic oxidation reactor according to one of Claims 1 to 7, characterised in that the catalyst (19) is a 
mixed sSver/cobalt/manganese catalyst 

1 0. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent claims, characterised in that 
ss the third layer (17) has a thermal conductivity lower than that of the first layer (18). 

11. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent daims, characterised in that 
the first layer (18) has a conductivity higher than that of the second (20) and third layers (17). 

1 2. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent daims, characterised in that 
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the third layer (17) consists of plastic such as, for example, silicone or composite plastic materials. 

1 3. Catalytic oxidation reactor according to one of Claims 1 to 1 1 , characterised in that the third layer (1 7) 
consists of dense ceramic material or of glass. 

14. Catalytic oxidation reactor according to one of the preceding claims, characterised in that the inner sur- 
face (16) of the oxidation reactor (10, 30) is lined with the third layer (17), on which the first layer (18) and, 
thereon in turn, the second layer (20) are arranged. 

1 5. Catalytic oxidation reactor according to one of the preceding claims, characterised in that the oxidation 
reactor (10, 30) is designed as a tube reactor, in which the layers are arranged concentrically. 

16. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent claims, characterised in that 
the outer surface of the reactor (10, 30, 40) is connected to a coolant in the region in which it is provided on 
its inside (16, 42) with the third layer (17). 

1 7. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 or one of the subsequent claims, characterised in that 
the reactor (30) is provided with a mixing device (33), whereby a high homogeneity of the gas mixture compo- 
sition is achieved in the reactor interior (32). 

18. Catalytic oxidation reactor according to Claim 17, characterised in that, in the mixing device (33), part 
of the gases leaving the reactor space (32) is mixed in. 

19. Catalytic oxidation reactor according to Claim 14, characterised in that the inner surface (42) of the 
reactor (40) is only partially provided with the layers (17, 18, 20) and a free inner surface (45) is connected to 
the coolant in such a way that condensable reaction products can be condensed out on this free surface (45). 

20. Catalytic oxidation reactor according to Claim 19, characterised In that, in the bottom region of the reac- 
tor housing (41), a receiver (48) for the reaction condensate (49) is provided, which receiver can be drained 
from tire to time via valves (50) such as float valves. 

21. Catalytic condensation (sic) reactor according to Claim 1 orone of the subsequent claims, characterised 
in that it can be operated at a positive pressure, especially £ 0.5 bar. 

22. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 orone of the subsequent claims, characterised in that 
the gas mixture is a stoichiometric oxyhydrogen gas mixture. 

23. Catalytic oxidation reactor according to one of Claims 1 to 21, characterised in that the gas mixture 
contains methane and/or propane and/or carbon monoxide or the like as the combustible gas. 

24. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 orone of the subsequent claims, characterised in that 
an inert gas, for example nitrogen, can be admixed to the gas mixture. 

25. Catalytic oxidation reactor according to Claim 1 orone of the subsequent claims, characterised in that, 
in operation with condensable reaction products, a mixing device is provided which generates a pulsed gas 
stream in the reactor, whereby improved convection with simultaneous condensation in the reactor space is 
achievable. 
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